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PrOfungsantra^ge^ ^ — Untertagen * ntnommen 

S "£^^ fa ^'-0ebundenen Verkehrssystems 

^ qi.Jhfr.. nd . un9 ff! nffte,nVerf a h "3nzurSteuerungund 

^^M n ^ emeS c V l f1CehrSSystems ' bej dem Fahrzeuge"n 

fin ^I 12 V ° n / ahfWeflen nach einem Fahrplan verkeh- 

so?.en ^hffiKiS* Verfahrens 

Onl1£a?£L? etnebssterungen moglichst wenig auf die 

QualltatdesVerkehrsauswirken. 

lane S J 8ht , VO f daS eine Da tenverarbeitungsan- 

^ge wahrend des laufenden Betriebes des Verkehrssy- 

u^^^lT e -^^^^^ n berechnet (13), 
F^T17?I? «9swe,se immer dann. sobafd der Lauf der 

222 ii» M ft? r c-° vor 9 ebbares vom Fahrplan ab- 
weicht (12K Die Steuerung und Sicherung des Vterkehrs- 

fiE^!Eft dann n3Ch diesem neuen tonfliktfreien 
Fahrplan (IfKVorzugsweise erfolgt die Berechnung des 
neuen konfliktfreien Fahrplans mrt *Hilfe vonS^rrz?^ 
treppen (SZT1. SZT2) Oder -bandern (S2B1, ^82, 
Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren anwendbar bei Verkehrssystemen. dileine tompVexe 

KKffl: vorrana vor anderen Fahrten habe " <- 
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Bcschrcibung 



Die Erfindung bctriffi cin Vcrfahren zur Sicucning und 
Sichcning cincs Verkehrssystems. bci dem Fahrzeuge in ci- 
ncm Netz von Fahrwcgcn nach cincm Fahrplan vcrkchrcn. 
Bcsondcrs vortcilhan i si das crfindungsgcmaBc Vcrfahren 
anwendbar bci Vcrkchrssystcmcn, die cine komplcxc Nctz- 
sirukiur haben und bci denen vorgeschen isL daB bcslimnttc 
Fahncn \brrang vor andcrcn Fahncn haben. Ein BcispicUur 
cin derartiges Vcrkchrssyslcm sind Eisenbahncn. Das crfin- 
dungsgcmaBc Vcrfahren kann jedoch cbenso im SchirTs- 
odcrFlugvcrkchrcingcscizt werden. 

Bci dcr Erstcllung von Fahrplancn werden fur die im Netz 
vcrkchrcndcn Fahrzeuge Soll-Trassen festgelegt. Eine 
Trassc ist cin Wcg-Zcii-Diagrarnm, welches man aus der 
Aufiragung des Fahrzeugortes Gber der Zeitachse erhalU 
Einc Trassc ordncl einem Fahfzeug somit nicht nur einen 
Laufwcg, sondern auch Geschwindigkeiten und Beschleuni- 
gungen zu. Ein Fahrplan eines Fahrzeugs besteht folglich 
aus seiner Trasse und einigen fur das Fahrzeug charakteristi- 
sche Angaben, z. B. der Fahrzeuglange oder einer nach be- 
iriebswirischartlichen Gesichtspunkten dem Fahrzeug zuge- 
wiesenen WertigkeiL Der Fahrplan eines Teilnetzes ist ein 
raumlicher Ausschnitt der Fahrplane aller Fahrzeuge, die in 
diesem Teilnetz verkehren Im folgenden wird unter einem 
Fahrplan der Fahrplan des gesamten Netzes oder von Teil- 
netzen verstanden. 

Aus einer Veroffentlichung von O. Brunger mit dem Tttel 
"Konzeption einer Rechnerunterstutzung fur die Feinkon- 
struklion von Eisenbahnfahiplanen", VerorTenilichungen 
des VerkehrswissenschaftUchen Instituts der Rheinisch- 
Westfalischen Technischen Hochschule Aachen, Heft 51, 
1995, ist ein Verfahren zur rechnergestutzen Erstellung von 
Eisenbahnfahrplanen bekannL Bei diesem bekanntea Vcr- 
fahren wird die Infrastruktur des Eiseabahnnetzes (u. a. 
Gleise, Weichen, Neigungen, zulassige Geschwindigkeiten, 
Signale, Tunnels) als ein knotenbewerteter gerichteter 
Graph abgebildeL Die Infrastruktur umfaSt auch die Lage 
und Lange der Belegungselemente. Dies sind Gleisab- 
schnitte einer bestimmten Lange, deren Belegung signal- 
technisch konJioUiert wird. Auf der Grundlage dieses Gra- 
phen las sen sich durch Berechnung der Fahrzeiten die Bele- 
gungszeiten der einzelnen Belegungselemente berechnen 
und Konflikte vorgesehener Trassen unter Beriicksichtigung 
signaltechnischer Abhangigkeiten raumlich sowie zeitlich 
identifizieren. Treten Konflikte auf, so werde die ursprimg- 
lich vorgegebenen Wunsch-Trassen so geandert, bis ein 
konfliktfreier Fahrplan entstehL Bei dieser Anderung der 
Trassen kdnnen Zuge hoher Prioritfit bevorzugt behandeU 
werden. Sie erhalten dann Trassen, deren Fahrzeit nahe an 
der fur den gegebenen Laufweg gultigen Mindestbeforde- 
rungszeit liegL 

Die bislang ubliche manuclle Eintragung von Fahrplant- 
rassen in Weg-Zeit-Diagramme, bei der man das Entstehen 
von Konflikten nur ungenau abschatzen konnte, entfallt bei 
Anwendung dieses bekannten Verfahrens: Auch andere Ver- 
kehrsnetze, etwa in der Schiffahrt oder im Luftverkehr, las- 
sen sich in ahnlicher Weise abbilden, so daB die Anwendung 
dieses Verfahren nicht auf die Erstellung von Eisenbahn- 
fahrplanen beschrankt ist. 

Treten wahrend des Betriebs des Verkehrssystems Sto- 
rungen auf, so entste hen Ver spatungen und J^iru^ Abwei- 
chungen vom Fahrplan. In diesem Fall ist nicht mehr ge- 
"waru-leisteu'oaB der weitere Verlauf des Betriebes konflikt- 
frci verlauft. Es kommt dann zwar im Regelfall nicht zu 
Kollisionen zwischen Fahrzeugen - dies verhindern vorhan- 
dene Sicherheitssysteme aber es konnen Storungen im Be- 
iricbsfluS auftreten, die die Qualitat der angebotenen Ver- 



kchrslcisiungcn bccinlrachtigen. Insbesondere bei Eisen- 
bahnnetzen mit ihren eingeschrankten Uberholmoghchkei- 
ten iibcrtragen sich Vcrspatungen sehr rasch auf andere 
Ziigc. Bci Storungen im Betriebsablauf versucht daher ein 
5 Disponent, unter Beriicksichtigung der Zuggattungen ad hoc 
fur den bctrofTenen Netzabschnitt einen veranderten Fahr- 
plan zu crstcllen. Dieser veranderte Fahrplan soil vor allem 
fur hochrangige Zuge Abweichungen vom SoUfahrplan 
moglichst gering halten. Der Disponent ist bei dieser Aban- 
10 derung des Fahrplans vor allem auf seine Erfahrung und das 
oben angesprocbene manuelle FahrplanersteUen angewie- 
scn. Konflikte konnen so jedoch nur lokal und zeitlich be- 
grenzt vermieden werden. Aufgrund der Komplexitat des 
Betriebs kann der Disponent nur grob abschatzen, weiche 
Auswirkungen die von ihm vorgenommenen Anderungen 
auf den weiteren Betrieb vor allem an entfernteren Orten ha- 
ben wird. 

Es isl daher Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zur 
Steuerung und Sicherung eines Verkehrssystems, insbeson- 
dere von Eisenbahnen, anzugeben, bei dem die Auswirkun- 
gen von Betriebssiorungen sich mogUchst wenig auf die 
Qualitat des Verkehrs auswirken. 

Gemafi der Erfindung sind zur Losung dieser Aufgabe die 
in Anspruch 1 aufgefuhrten Schritte vorgesehen. Eine Da- 
tenverarrjeitungsanlage berechnet wahrend des laufenden 
Betriebes emen'neuen Fahrplan.. Eine solche Berechnung 
"kann laufend oder in kurzen, regelmaBigen Zeitabstanden 
durchgefuhrt werden. Vbrzugsweise jedoch wird die Be- 
rechnung des neuen Fahrplans nur dann vorgenommen, so- 
bald der Lauf der Fahrzeuge uber ein vorgebbares MaB vom 
Fahrplan abweichL Wesentlich fur die Erfindung ist, daB 
dieser neue Fahrplan keine Konflikte entbalt, Fahrzeuge 
also zu keinem Zeitpunkt des Betriebs ein und dasselbe Be- 
legungselement belegen. Nach Erstellung des neuen Fahr- 
plans erfolgt die Steuerung und Sicherung des Verkehrssy- 
stems umgehend nach diesem neuen konfliktfreien Fahr- 
plan. Gegenuber dem bislang von einem Disponenten 
durchgeruhrten ad hoc -Verfahren ergeben sich bei Anwen- 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens vor allem folgende 
Vorteile: 
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- Der neue Fahrplan kann mit Hilfe eines Personal- - 
computers in sehr kurzer Zeit erstellt werden. Es ent- 
stehen damit praktisch keine Verzogerungen des Ver- 
kehrsbetriebs aufgrund der Umdisposition von Tras- 
sen. GroBrechenanlagen sind nicht erforderUch. 

- Der neue Fahrplan ist garantiert kxmfliktfrei. Der 
Verkehr im Netz kann nach diesem neuen Fahrplan ab- 
gewickelt werden, ohne daB Konflikte auftreten, die ein 
emeutes Umdisponieren von Trassen erfordcriich ma- 
chen. Da Konflikte von vornherein ausgeschlossen 
sind, ist es bet Anwendung des erfindungsgenulBen 
Verfahrens sogar moglich, auf die bisher vo rh a nde ne n 
Sicherheitssysteme wettgehend zu verzichten. Sofem 
die den Fahrplan ersteUende Datenverarbeitungsaruage 
die Orte und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge mitge- 
teilt bekommt, steuert sie die Fahrzeuge direkL Bei Ei- 
senbahnen etwa bildet die Datenverarbeitungsanlage 
die FahrstraBen nun unmittelbar, d. h. ohne Mitwir- 
kung von SteUwerkeo. Die Triebfahrzeuge erhalten 
uber Funk von der Datenverarbeitungsanlage Informa- 
tionen zu der fur sie vorgesehenen Trasse und konnen 
so ihre Geschwindigkeit entsprechend regeln. M>m 
neuen Fahrplan braucht erst dann abgewichen zu wer- 
den, wenn es emeut zu unerwarteten Betriebsstorungen 
kommt, die eine weitere UberarbeUung des Fahrplans 
erforderUch machen. Dieser ubcrarbeitete Fahrplan er- 
setzt dann den bis dahin. gultigen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand derZdchnunEcn 
eingehend erlautert. Die beschriebenen AusfdhZS 
sp,ele beaehen sich in erster Linie auf EisenbS We 
ob» erwdhnu « das erfindungsgemaBe Verfahren jedoch 5 
nichtauf&senbahnenbeschianktEszeigen- 

■vAia^sr * Dameuune *- Tdinetzes 

Fig. 3 Einen Ausschnitt aus einem FluBdiagramm fiir das '° 
erfindungsgemaBe Verfahren nach AnspnichT 

Kg- 5 Eioe Fig. 4 entsprechende DareteUung eines Fahr- 

fclu^enfahrwegen. die diese BahnhOfe miteinander v^- 
tamien. D,e Verbindungen sind in diesem Beispiel aJs tin- 
) zwei- drei- und viergleisige Strecken ausgefuhrt. to Be-' 

k^, /™ S,ch an UberholbahnhofOBF. Der Knotov 
babnhof BFK enthalt FahrstraBenknoten FSK1 ^dreSS 

Auf dem Teilnetz NETZ verkearen Ziige - in Fig. 1 nicht 
dargestellt - nach einem Fahrplan. DieseT Faluplan^or 
zugswe.se nut Hilfe des in der eingangs ziuenen XSoZ- 

™* aD FahrpIan fa ZusammenhaTg 
genannt, wenn ausgeschlossen ist, da6 zwei Ziige sicHr? 

!5 ^ Kollision der be. den Zuge mSglich ist In 
X e "T Stre f StreckL in fiflte, s ^ 40 

u^hmsch gesicherte Belegungselemente unterteilL 

Konfliktfrei bedeutet dann, daB zu keinera Zeitpunto zwei 
Zuge em und dasseibe Befcgungselemeru bc£g 

Be. der ErsteHung des Fahiplans sind die Abstande der 
Zuge vonemander so festgelegt, daB bd germgen^bw^ 45 

Zuge mcht beemtrgchtigt wird. Wan jedoch die Ab^eT 
chung vom Fahrplan ein bestimmtes MaB ObersXeiteT^ 
ktanen andere Zflge von dieser AbwdchungtS^^ 
und Konfl,lae entsteben. Dies sei nachfolgend^Snem tin so 
fa^en Beaspiel erjau^n. Zwischen den l5SS£££ Z 
BFK soU nach Fahrplan ein langsamer Zug einen schne^e 

toFv^^lT 8 fahrenden ^ « Obemoibalmh^f 
UBF vorbeilassen. Wenn wegen einer Betriebsstorung etwa 

Z^« d«r Umgsame Zug nicht rechtzeitig den tfe^ 

Zug seme Geschwindigkea reduzieren. urn nicht auf den 

i™ 8 ^, f" 8 auf2ufahren - «*-eUere Zug erreicS 
nun spater als vorgesehen den Knotenbahnhof BFK Erhat «o 
dann aber moglicherweise das Zeitfens^Z^t welch^ 
jhmgemaB Fahrplan zur Durchfahrt des fthSSKS 
^^ ^ 8eW,CSe " War ' Wcnn d" FahrstraBenknoten FSK1 
'** 80 muB damU 8erechn « werden. daB zeY, 
rinwJ^T Vmpaieten Eintreffcn des schnelleren Zuge* 65 
mJ3^ 8 ' e ^ V ° m Bah " h0f BF4 kommc «d. in den 

FSKlc,nfahren mecnte - * to ™ - 



dJ^«M.. S ' fT" dnes PluBdiagramms die SchriUe 
eSSLT^ dem erfindungsgemaBen Verfahren 10 
Problem behandek wiri. Wahrend des laufen- 
d«. Betnebes 11 wird laufend oder in kurzen Zeitabstaaden 
Otowacht. ob der Lauf .der ZUge liber ein vorgegebenS 
MaBvom Fahrplan abweicht (Schritt 12). Die Hon! S 
AfaBes himgt u. a. ab von denbeiden Sperrzeiten vorgesehef 

von Fahrplan-Abwe.chungen kann auf unlerschiedliche 
^ h ^7 f? k6m f ndie Tnebfahrzeuge selbst ihrert 
UU^hhchaj Lauf nut dem Soll-Lauf nach Fahrplan ver- 

t£1Z^iZ*? e einer Abweichung dies einer zentra- 
Di^verarbotungsanlage, z. B. Uber Funk, miueilen. 
Eben^ es rnaghch. daB die Tnebfahrzeuge ihrenOrtund 
dro Geschwrndrgkeit Ober Funk der zentralen Datenvera" 

STL J^"?" ""f^^ auf der Grund 

^e der momentanen Betnebssituation berechnet. Die Be- 
|n»^azUch in der gleichen Weise durchge- 

n^enFah^!,nt r T^ e " Un8 ^ WngUchen konflto- 
treien Fahiplans, Im Gegensatz zum urspriinglichen Fahr- 
planwjrd jedoch der neue Fahrplan aZS.O.te 
N^rkungejnes Dtsponenten. erstelh. Dadurch konneu^e 
& ^fST kUr2en „ ReaktionSZeiten eingehalten werden. 
Sin^ - °" nur ewe" Teilfahrplan fiir ein 

T^und fiir etnen besummten Disposiuo^sLitraum zu 

14^h A h bS - h1 ^ ^ Berech »™gen wird in einem Schritt 
£££ shen 8* F J" to ?*» durch den neuen Fahrplan ers^L 
Falls der neue Fahrplan nur fiir ein Teilnete oder einenlb^ 

^Z^T^°^ raUm ^ "urdTe ot 

tr^endenTede des brsherigen Fahrplans ersetzL Der wei . 

U« Bemeb des VerkenrssysternTwird von diesemZ^- 
punta an nach diesem neuen Fahrplan durchgefilhrt. 

Bi^.T?HS S m6 ^ ich - laufend m regelma- 
B sen Ze.tabsUnder. die Berechnung 13 eines neuen Fahr- 

duTh ^Sf^" j^ 6 Betechnung wird dann^cMmlnr 
d^h das ; Brgebrus der Oberprufung angestoBen, ob der 

^r^T. ^gebenes MaB vom Fahrplan ' 
abwocbx Auf den Schritt 12 kann also in diesem FaUve^ 

^Z^ZZ^ h ^-Betriebsstarungen^t ™.eS- 
n^.^^ .^ Ung f uf 8« reten sind, so wird sich der 
neu berechnete nut dem alien Fahrplan decken. Zur Vennei- 
dunge.nesjmnotig groBen Informarionsflusses zwischen der 
Datenverarbettungsanlage und den Zflgen wird es aber 
Z J^T B ? f^^-der Datenviarbeisanh^ 
e^en Vergtach .fa. Fahrplane durchzufuhren. Nur^Falfe 
vonAbwerchungen zwischen dem neuen und dem alien 
Fahrpjan mttssen dann den ZUgen Infonnationen zu ihren 
TWn nach dem neuen Fahrplan ttbermittelt werden. Da 
bet diesem altemativen Ausfilhrungsbeispiel der Vereleich 
von Soil- und Isuaufweg der ZUge letSch nur^s^ wud 
t^. e,n f" Ve ^ Ieich des ahen mil dem neuen F^^T- 
SS^r^ ^ ooen 

ni^n^f i ° nd 4 werden nachfolgend die Prinzi- 
r^eriautotjnacb denen ein neuer konfliktrreier Fahrplan 
berechnet werden kann. Eiruelheiten hierzu sind der dn- 
gangs ztuerten VerefTentlichung zu entnehmcn. Fig. 4 zeigt 
ane ^chtung einer zweigleisigen Eisenbahnstrecke 
EST die durch S.gnale SI ... S7 in mehrere Belegungsele! 
££4 "da^f ttf - ? C Bc,e 8«nBselemen,e sind bL 
F g 4 dargestellten konvenUonellen Signalsystcm mil den 

Z'SnZ" L dentiSCh U " d h*en dahSeine fete liS 
und Ugc. Durch zwei Weichen Wl u „d W2 wird cine Obcr- 
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holmoglichkeit UG geschaffen. Senkrecht zur Eisenbahn- 
strecke EST isi eine Zeitachse eingezeichnet, so dafi ein 
Weg-Zeil-Diagramm enlstehL Die Fahrt cines Zuges ist in 
diesem Diagramm als durchgezogene Lmie ("Trasse") dar- 
gestellL Im dargestellten Beispiel befahrt ein langsamerer 
Zug Zl die Sirecke EST und wird durch die Weiche Wl auf 
das Uberholgleis UG geleitet. Er bleibt doit stehen, um ei- 
nen zweiten. schnelleren Zug Z2 vorbeizulassen. Die Fahrt 
des langsameren Zuges Zl ist durch die Trasse TR1 , die des 
schnelleren Zuges Z2 durch die Trasse TR2 dargestellL Die 
schraffierten Bereiche geben an, wie lange die Belegungs- 
elemente durch die beiden Ziige Zl und Z2 belegl werden. 
Diese Belegungszeiten werden als Sperrzeiten bezeichneL 
Die Lange der Sperrzeiten hartgt u. a. von Merkmalen der 
Zuge (Geschwindigkeit, Lange, Bremsvermogen etc.) so wie 
von der Art des Belegungselementes (Weiche, rreie Strecke) 
ab. Die Abfolge der Sperrzeiten ergibt eine Sperrzeiten- 
treppe. Dern langsameren Zug Zl ist die Sperrzeitentreppe 
SZT1, dem schnelleren Zug Z2 die Srjerrzeitentreppe SZT2 
zugeordnet. Mit BU ist die Belegung des Uberholgleises UG 
durch den langsameren Zug Zl gekennzeichnec Diese Bele- 
gung BU schrahkt die Fahrt des schnelleren Zuges Z2 auf 
der durchgehenden Strecke EST nicht ein. 

Wie in Fig. 3 gezeigt, wird erfindungsgemafl in einem 
Schritt 131 zur Berechnung eines neuen Fahrplans das Netz 
in geeignete Belegungselemente unterteilt. Die Belegungs- 
elemente konnen durch vorhandene signaltechnisch gesi- 
cherte Blocke bereits vorgegeben sein. Ebenso ist es mog- 
lich, eine virtuelle Unterteilung vorzunehmen, die sich nicht 
mil einer eventuell vorhandenen Blockstruktur deckL Diese 
Unterteilung kann im Prinzip beliebig fein sein und im 
Grenzfall gegen Null gehen, was dem Fahren nach dem 
Prinzip des beweglichen Blocks entspricht AnschlieBend 
werden in einem weiteren Schritt 132 fur die vorgesehenen 
Trassen die Sperrzeitentreppen fiir die Belegungselemente 
bestimmt- Bei dem erfindungsgemSBen Verfahren wird den 
Sperrzeiten eine Toleranz zur Abdeckung des zulassigen 
Mafies der Fahrplanabweichung zugeschlagen. Je feiner die 
Unterteilung des Netzes in Belegungsabschnitte ist, desto 
mehr nahem sich die Sperrzeitentreppen Sperrzeitenbari- 
dern an. Anders als in Fig. 4, sind bei dem in Fig. 5 gezeig- 
ten Sueckenabschnitt die Belegungselemente infinitesimal 
klein, so daB die Belegungszeiten hier durch Sperrzeiten- 
bander SZB 1 und SZB2 reprasentiert werden. Kanten in den 
Sperrzeitenbandem gehen darauf zuruck, daB der Fahrweg 
an einzelnen Sic 11 en - wie hier im Bereich der Wachen Wl 
und W2 - nicht kontinuierlich, sondem nur abschnittsweise 
belegt oder freigegeben werden kann. 

Nach der Berechnung der Sperrzeitentreppen bzw. -ban- 
der wird in einem Schritt 133 ermittelt, ob und gegebenen- 
falls wo und zu welcher Zeit Konflikte auftreten. Ein Kon- 
flikt wird in der Darsteilung der Sperrzritentreppen auf ein- 
fache Weise an der Uberlappung zweier Sr^rrzeitentreppen 
im Bereich des selben Bclegungselements erkannL In einem 
Schritt 134 werden schlieBkch, sofem Konflikte erkannt 
worden sind, die Zugtrassen und damit die Sperrzeitentrep- 
pen so geandert, verschoben oder umgeordnet, daB an keiner 
S telle im Weg-Zeit-Diagramm eine Uberlappung der Sperr- 
zeitentreppen auftritt- Der Fahrplan ist dann konfliktfrei. Bei 
der Ariderung der bis dahin angenommenen Trassen konnen 
u. a. die Hierarchic von Ziigen, eventuelle bis zum Eistel- 
lungszeitpunkt entstandene Versp&tungen und Vorgaben von 
einem Disponenten oder Dispositionsalgorithmus beruck- 
sichtigt werden. Hochrangige Zuge und solche mit groBer 
Verspatung werden im Regelfall Trassen zugeordnet be- 
kommcn, die eine moglichst kurze Fahrzeit ermoglichen. Es 
konnen auch weitere EinfluBgroBen in die Fahrplanbercch- 
nung eingehen, so z. B. Haftreibungsbeiwerte, die aufgrund 



von Umwelteinflussen (Regen, Laub) wahrend des Betriebs 
schwanken konnen. Die endgiiltige Lage der Trassen defi- 
niert einen neuen Fahrplan, der dem weiteren Betrieb zu- 
grundegelegt wird. 
5 Da nicht nur der urspriingliche, sondern auch der oder die 
danach im Verlauf des Betriebes erstelten Fahrplane kon- 
fliktirei sind, besteht a priori ein Schutz von Fahrwegen ge- 
gen feindliche Fahrten. Somit kann, wie oben bereits er- 
wahnt, auf die bisherige Sicherheitstechnik weitgehend ver- 
10 zichtet werden. Eine den neuen Fahrplan berechnende Da- 
tenverarbeitungsanlage kann dann selbst, also ohne Mitwir- 
kung von Stellwerken, die Bildung der FahrstraBen vorneh- 
men. Die Datenverarbeitungsanlage ubermittell hierzu den 
Weichen, z. B. uber Funk, direkt die Stdlbefehle und emp- 
15 fangt die von den Weichen gesendeten Quittierungstele- 
gramme. Die Datenverarbeitungsanlage erteilt den Stellbe- 
fehl mit dem Beginn der Sperrzeit fur das betrcffende Bele- 
gungselemenL Die Triebfahrzeuge erhalten von der Daten- 
verarbeitungsanlage Informationen zu der fur sie vorgesehe- 
20 nen - gegebenenfalls neuen - Trasse und regeln ihre Ge- 
schwindigkeit entsprechend selbst. 

Fur eine sichere Abwicklung des Verkehrs muB dann le- 
diglich gewahrieistet werden, daB die Datenverarbeitungs- 
anlage liber den Ort und die Geschwindigkeit der Zuge je- 
25 derzeit zuverlassig informiert ist. Eine Vbrrichtung zur ge- 
nauen On- und Geschwindigkeitserrnittlung von Zugen ist 
beispielsweiseausderDE-Al-195 13 244 bekannt und wird 
hier deswegen nicht naher erlautert. Ebenfalls bekannt sind 
Verfahren zur sicheren Funkubertragung von Daten zwi- 
30 schen Ziigen und Betriebsleitstellen, ohne daB es hierfur ei- 
nes besonderen Nachweises bedarf. Fiir die Sicheiheit des 
Betriebes ist es auBerdem erforderlich, die Zugintegritat zu- 
verlassig Uberpriifen zu konnen. Auch hierzu sind verschic- 
dene Vbnichtungen bekannt, die hier nicht im Einzelnen er- 
35 lautert zu werden brauchen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann jedoch auch in be- 
stehende Sicherheitskonzepte eingebunden werden. Die Un- 
terteilung des Netzes in signaltechnisch gesicherte Blocke 
und die Fahrwegbildung durch Stellwerke lafit sich mit dem 
40 erfindungsgemafien Verfahren kombinieren, indem der je- 
weils neu von der Datenverarbeitungsanlage berechnete 
Fahrplan den Stellwerken ubermittelt wird. Die Stellwerke- 
leiten dann die Zuge in der bisher bekannten Weise durch 
das Netz. Durch die Bereitstellung aktualisierter konflikt- 
45 freier Fahrplane kann der Betriebsablauf wesenUich rei- 
bungsloser gestaltet werden. Da bei der Fahrplancrstellung 
im Prinzip der Betrieb (belidjig) weit in die Zukunft hinein 
simuliert wird, konnen auch zeitlich und raumUch weit vor- 
ausliegende Konflikte fruhzeittg erkannt und vermieden 
50 werden. Bei dem oben anhand der Fig. 1 geschilderten Bei- 
spiel laBt sich mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
beispielsweise erreichen, daB der prioritatshOhere schnellere 
Zug eine optimale Trasse erhaiL In diesem Fall sane diese 
optimale Trasse so aus, daB der schnellere Zug mit mog- 
55 lichst hoher Geschwindigkeit am Uberholbahnhof UBF vor- 
bei fahrt, sobald der langsamere Zug im Uberholgleis zum 
Stehen gekommen und die Weiche umgestelh worden ist. 
Eine derartig optimierte Zugdisposition ist mil herkSmmli- • 
chen Verfahren nicht oder nicht zuverlassig eraelbar. 
60 Je nach Austuhrung der Erfindung kann die den neuen 
Fahrplan berechnende Datenverarbeitungsanlage ein fur das 
gesamte Netz zentraler Rechner sein, der auch die Uberpru- 
fung vomimmt, ob der Lauf der Zuge uber das vorgegebene 
MaB hinausgeht Gegebenenfalls kann es giinstiger sein, die 
65 Datenverarbeitungsanlage raumlich und funktionell in meh- 
rere miteinander kommunizierende Tcilrechner aufzuteilen. 
Ein Beispiel hierfur waren Verkehrsnetze, die sich - wie 
etwa im LuftvcTkehr - uber sehr groBe Gebicte erstrecken. 
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Es sei aber ausdriicklich darauf hingcwiesen; daB das erfin- 
dungsgemaBc Verfahren grundsatzlich kcinen Einsalz von 
GroBrcchcnanIagcn odcr sehr umfangreichen Datenspei- 
chern erfordert. Nur bci sehr kurz gewahlten Bclegungsab- 
schnittensindhdhereRcchenlcistungenerforderfiS 5 

Wenn das Verfahrcn fiir andere Verkehrsmittel angewen- 
det wcrden soil, sind gegeniiber dem oben Gesagten Ande- 
ningcn notwendig, die aber nicht von prinzipieller Ait sind. 
Bei der Schiffahrt beispielsweise sind anstelle von Weichen 
FIuB- odcr Kanalmiindungen vorhanden, an denen Konfliktc 10 
auftreten konncn. Auch Uberholvorgange sind auf Wasser- 
straflen mchi uberall moglich und miissen daher vorausge- 
plant werden, damit es nicht zu Kollisionen ^mit mgegen- 
kommenden Schiffen kommL Auch hier ist eine Untertei- 
liing in Belegungselemente und die Berechnung von Speir- 15 
zeitentreppen sinnvoll und durchfuhrbar. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuening und Sicherung ernes Ver- 20 
r^r^ StemS ^^ dem Fahrzeuge in einem Neu 
(NfcTZ) von Fahrwegen nach einem Fahrplan verkeh- 
ren (1 1 in Fig. 2), mil Hilfe einer Datenverarbeitungs- 
anlage, dadurch gekennzeichnet, 

a) daB die Datenverarbeitungsanlage wahrend 25 
des laufenden Betriebes des Verkehrssystems ei- 
nen neuen konfliktfreien Fahrplan beredmet (13) 

b) und daB die Steuening und Sicherung des Ver- 
kehrssystems nach diesem neuen konfliktfreien 
Fahrplan erfolgt (14). 30 

2 Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Datenver- 
arbeitungsanlage einen neuen konfliktfreien Fahrplan 
berechnet (13), sobald der Lauf der Fahrzeuge fiber ein 
vorgebbares MaB vom Fahrplan abweicht (12) 
\ V f fa J lrcn nach dnem der vorhergehendeo Anspru- 35 
cue, bei dem die Datenverarbeitungsanlage zur Berech- 
nung des konfliktfreien neuen Fahrplans 

a) die Fahrwege des Verkehrssystems in Bele- 
gungselemente unterteilt (131), 

b) auf der Gmndlage der momentanen Betriebssi- 40 
tuaaon die Sperrzeitentreppen (SZT1, SZT2) oder 
-bander (SZB1, SZB2) aller Belegungselemente 

in einem vorgegebenen Dispositionszeitraum be- 
stimmt(132) t 

c) mit Hilfe der Sperrzeitentreppen oder -bander 45 
mdguche Konflikte ermittelt, die zu einer Kolli- 
sion der Fahrzeuge ffihren konnten (133X 

d) uiKinffmeFahizeugeneuekonfliktteeTras- 
sen ermittelt (134). 

4 Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Datenver- 50 
arbeitungsanlage die Ermittlung der neuen IVassen un- 
ter Berucksichtigung einer vorgebbaren Hierarchie und 
eventueUer VerspStungen vomimmt 

5 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Datenverarbeitungsanlage den von der 55 
Ermittlung neuerTrassen betroffenen Fahrzeugen SoU- 
Beschleumgungswerte ubermittelt, die den neuen TVas- 
sen dieser Fahrzeuge entsprechen. 

6 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che. ber dem die Fahrzeuge Schienenfahrzeuge sind 60 
und bei dem die Datenverarbeitungsanlage unmittel- 
fcar.d. h. ohne eine Mitwirkung von Stellwerken, die 
Bildung und Sicherung der Fahrwege durchfuhrt 

7 - V f fa ^ ren cin em der vorhergehenden Anspru- 
cne, bei dem die Schienenfahrzeuge ihre Position und 65 
ltire Geschwindigkeil 

a) mil Hilfe von Balisen und/odcr eines satelli- 
tengestutztes Navigation ssy stems und/oder von 
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dieRadumdrehung messenden Sensoren und/oder 
M nCS T^ gh ^ ravi SaUonssystems bestimmen 
b) und der Datenverarbeitungsanlage Uber Funk 
nutteilen. 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 
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Neuen Fahrplan 
berechnen 



Fig. 2 
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Neuer Fahrplan 
ersetzt bisherigen 
Fahrplan 
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Unterteilung in 
Belegungselemente 
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Sperrzeitentreppen 
berechnen 
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Konflikte ermitteln 



Fig. 3 
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Kbnfliktfreie Trassen 
ennitteln 
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Fig. 5 
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